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Abstract— In this work the electromagnetic emissions
caused by a discharge of a lightning have been modeled,
considering the lightning as a short monopole antenna over a
perfectly conducting ground plane. By this analogy the
radiated electric and magnetic fields are calculated, and then
the induced voltage is calculated in a distribution line
considered as a short loop.

The mathematical expression used for the calculation of the
induced voltage was already proposed in a previous work and
in the present work is validated by its confrontation in an
simulated scenario with two known expressions for the
calculation of the induced voltage, one recommended by the
IEEE and developed by S. Rusck and another developed by
Barbosa.

On the basis of the considerations made by Rusck to obtain
its expression for the induced voltage, the geometry related to
the proposed expression is adapted to make it comparable with
Rusck's international reference in the IEEE standard.

Later, the dVind /dy behaviors of the three expressions in

the region of near-field radiation of the lightning were
analyzed, determining that the trends (which are hyperbolic)
of the proposed expression and that developed by Rusck
(internationally standardized in the IEEE 1410 standard) have
a great similarity when the radiated fields exceed 20 m, giving
validity to the proposed expression.

Resumen— En este trabajo se han modelado las emisiones
electromagnéticas ocasionadas por la descarga de un rayo,
considerando al rayo como una antena monopolo corto sobre
un plano de tierra perfectamente conductor. Mediante esta
analogia se calculan los campos eléctricos y magnéticos
radiados, y luego se calcula la tensién inducida en una linea de
distribucion considerada como un lazo corto.

La expresion matematica utilizada para el calculo de la
tension inducida ya fue propuesta en un trabajo previo y en el
presente trabajo es validada mediante su confrontacion en un
escenario simulado con dos expresiones conocidas para el
célculo de la tension inducida, una recomendada por la IEEE y
desarrollada por S. Rusck y otra desarrollada por Barbosa.

Sobre la base de las consideraciones realizadas por Rusck
para la obtencidn de su expresion para la tension inducida, la
geometria relacionada con la expresion propuesta es adaptada
para hacerla comparable con el referente internacional de
Rusck en la norma IEEE.

Posteriormente se han analizado los comportamientos
dV,,, /dy de las tres expresiones en la region de radiacion de

campo cercano del rayo, determinando que las tendencias (las
cuales son de caracter hiperbdlico) de la expresion propuesta y
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la desarrollada por Rusck (estandarizada a nivel internacional
en la norma IEEE 1410) presentan una gran similitud cuando
los campos radiados sobrepasan los 20 m, dando validez a la
expresion propuesta.

l. INTRODUCCION

En la regién norte de Argentina, en limites con Brasil se
encuentra una zona con un nivel ceraunico (NC) de 70 dias
tormentosos por afio [1], siendo dicha zona la de mas alto
NC en Argentina. En contraste con Colombia, donde por su
ubicacion geogréfica en la zona de convergencia
intertropical (ZCl) se encuentran regiones al centro del pais
con NC de 140 dias tormentosos por afio [2]. Si bien lo
anterior indica que definir la posible responsabilidad del
rayo en la ocurrencia de fallas sobre la linea de distribucion
es mas importante en Colombia, no se puede descartar que
por los cambios climaticos a final del siglo se puede ver
incrementada la actividad atmosférica en un 50% segun [3],
lo cual se veria reflejado en paises como Argentina donde se
comenzaria a requerir estudios que definan la
responsabilidad del rayo en la ocurrencia de fallas en lineas
de distribucion.

Un pardmetro de suma importancia para definir la posible
responsabilidad del rayo en la ocurrencia de fallas sobre la
linea de distribucién es la tensién inducida (Ving) por el rayo,
entre las lineas de distribucion eléctrica que conforman un
sistema bifilar y tierra. Una expresion matematica para
estimar Ving ha sido desarrollada en trabajos previos [4],
dicha expresién fue obtenida desde una perspectiva basada
en la aplicacion de la teoria de la radio propagacion y de los
sistemas radiantes, y modelando a la linea de distribucion
como una antena tipo lazo corto (Fig. 1).
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Fig. 1. Linea de distribucion vista como una antena lazo corto

Segun S. Rusck [5] si la tensién inducida es mayor que el
nivel de aislamiento de la linea (que se supone es igual en
toda la linea), un flameo? (corriente de falla) puede ocurrir,
lo cual se veria reflejado como una falla en el suministro
eléctrico. Es por ello, que atendiendo a Rusck, se requiere
validar la expresion propuesta en [1] para el célculo del

valor Vind, siendo esta:
( j )
Donde:

fn: es la frecuencia de la n-ésima componente espectral
del rayo.

W: permeabilidad magnética de la linea de distribucién.

In: corriente maxima de la n-ésima componente espectral.
L: altura del rayo (Entre nube y tierra).

Oina: angulo de induccion del campo magnético acimutal
respecto a la normal (N) de la linea de distribucion ver
(Fig. 1).

A: Area encerrada por el lazo ver (Fig. 1).

B: relacidn entre la velocidad de la descarga de retorno y
la velocidad de la luz.
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Para validar la expresion (1) propuesta se plantea un
escenario virtual (modelado) que permita mediante una
simulacion computacional establecer un marco comparativo
entre los resultados de la aplicacion de dicha expresion y los
que se obtienen de aplicar a ese mismo escenario dos
expresiones  conocidas para el calculo de la tension
inducida.

La primera de las expresiones recomendadas es sugerida
por la norma IEEE 1410 [6] y desarrollada por S. Rusck [5]
para calcular la tension inducida en el punto méas cercano
sobre la linea de distribucion al sitio del impacto del rayo a
partir del conocimiento del potencial escalar. Esta expresion
al estar sugerida en una norma IEEE permite contar con un
referente estandarizado y de uso internacional para la
validacion. La expresion en mencion es:

! Nivel de aislamiento: Establece el valor maximo de tension que pueden
soportar los equipos conectados a la linea sin que se produzca flameo.
2 Flameo: Arco eléctrico
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Donde:

Z+=377 Q (Impedancia intrinseca del aire) ,

lo: es la corriente pico del rayo

h: es la altura promedio de la linea

y: es la distancia horizontal més cercana entre la linea y
el rayo

v: es la velocidad de la descarga de retorno

c: es la velocidad de la luz

La segunda expresion a confrontar es desarrollada por
Barbosa en [7], y permite calcular la tensién inducida por el
rayo a partir del campo eléctrico debido al potencial
vectorial en un lazo corto. Considerando que la expresion (1)
propuesta calcula la tension inducida sobre la linea de
distribucion modelada como una antena lazo corto, reviste
especial interés poder validar los resultados de esta con los
obtenidos con la propuesta por Barbosa [7], teniendo asi un
nuevo punto de comparacion. Esta segunda expresion se
formula como:

Lo |
V. (t)=2x10"h=LIn

T I
Donde:

lo: es la corriente pico del rayo
v: es la velocidad de la descarga de retorno

A=1-V}
Vg =V/C

r1: es la distancia menor entre el lazo y el rayo
r2: es la distancia mayor entre el lazo y el rayo

Il. FUNDAMENTOS DEL MODELO

En el presente trabajo el rayo es asumido como un
monopolo corto, considerando que una antena se define
como pequefia (corta) si su dimensibn mas grande, no
excede un decimo de la longitud de onda (M/10) de la
frecuencia en la cual esta operando [8] siendo este nuestro
caso. Por otro lado, segun la teoria de iméagenes explicada
por Schelkunoff en [8] y para efectos de célculo, la antena
rayo (monopolo) se tratara inicialmente como un dipolo
corto efectuando los ajustes respectivos.

Asimismo con el fin de efectuar el modelo propuesto se
tiene en cuenta que:

1. Conforme la Ley de Faraday para que se produzca una
induccién electromagnética la corriente debe ser variable,
de esta manera se explica que la variacion de corriente del
rayo en el tiempo es la responsable de que se genere una
induccién sobre los conductores que son incididos por los
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campos electromagnéticos (CEM) emitidos por este. La
anterior premisa indica a su vez que la corriente continua
(CC) no induce, puesto que no representa una variacion
temporal y por tanto la componente espectral asociada a la
CC del rayo no se tiene en cuenta.

2. En el Grupo de Investigacion en Telematica y
Telecomunicaciones (GTT) el cual lidera esta investigacion,
se desarroll6 un sistema para registrar y analizar
espectralmente las descargas atmosféricas, dicho sistema
llamado LEMPSA - 1 fue elaborado con tecnologia SDR
(Software Defined Radio) [9]. El sistema LEMPSA - 1
permitié confirmar que el pulso electromagnético generado
por el rayo (LEMP - Lightning Electromagnetic Pulse)
emite sefiales con alta concentracion de energia espectral en
la banda cercana o centrada en los 10 kHz, lo que indica que
la longitud de onda de la sefial LEMP emitida por el rayo
para esta frecuencia se estima cercana a los 30 km.

3. La altura promedio de un rayo nube - tierra es de 1,5
km [9] y el canal del rayo es completamente vertical sobre
la tierra con un diametro mucho mas inferior que su altura.

En consecuencia, si es posible asumir el rayo como una
antena monopolo corto [9][10], dado que el rayo visto asi
cumple efectivamente la condicion de tener una longitud
L<0,05A [11].

Los CEM radiados por el rayo inducen la linea de
distribucion, que actla entonces como una antena receptora
de lazo corto y el rayo de esta manera se comporta como
una antena transmisora tipo monopolo, conformando asi un
sistema de comunicacion (Ver Fig. 2).

P(r.6.0)

H=L/2 Rx

Fig. 2. Geometria para definir la tension inducida en un punto a una
distancia d.

La expresion (1) propuesta para el calculo de Ving, difiere
de las expresiones (2) y (3) propuestas por Rusck [5] y
Barbosa [7] respectivamente, en que la tension inducida es

estimada a partir de H 4 (Campo magnético acimutal) y las

diferentes componentes espectrales del rayo, y ademas es
calculada sobre la totalidad de la linea de distribucion .

Rusck [5], [12] utiliza la distancia mé&s cercana al punto
de impacto del rayo haciendo que la abscisa sea x=0 y
obtiene la tensién en un Gnico punto sobre la linea. Por tanto
a raiz de esta dltima consideracion, el area de la expresion
(1) es propuesta con tendencia a un valor infinitesimal
comparable con un Unico punto sobre la linea. Asimismo
atendiendo a Rusck [12] se asume que el campo eléctrico, el
potencial vectorial y el potencial escalar son constantes e
iguales entre la altura de la linea y el suelo. Por otro lado
segin Thottappillil [10] para considerar los campos
electromagnéticos a nivel del suelo el angulo 6 toma un
valor igual a 90°.

De tal forma que teniendo en cuenta estas
consideraciones la geometria mostrada en la Fig. 2, es
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adaptada para hacerla comparable con la propuesta por
Rusck, obteniendo de esta manera la geometria consignada
en la Fig. 3 y en base a la cual se realizara la validacion de
la expresion (1).

3
/

Fig. 3. Geometria modificada del rayo (monopolo) y su punto de
induccion sobre la linea (lazo corto)
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I11. RESULTADOS DE SIMULACION

Para el modelado del escenario virtual se plantea una
linea de distribucién bifilar con disposicion vertical en poste
(con esta disposicion se garantiza que 0ing =0, 10 que origina
una maxima induccién sobre el lazo), de 13,2 kV de
media tension (MT). La linea se estima con una altura
promedio de 10 m con relacion a la superficie del terreno.
Como material de la linea se considera el aluminio, y por
ello el valor de la permeabilidad magnética u es la de dicho
material.

Por otro lado, teniendo en cuenta que para una misma
estructura de apoyo como distancia horizontal minima de
seguridad entre conductores se recomienda para lineas de
13,2 kV una distancia minima de 30 cm més 1 cm por kV
sobre 8,7 kV [13], en el presente escenario se ha asumido
una separacion entre conductores de 1,3 m valor usado por
el operador eléctrico de la regién [14] en la cual se
desarrolla este estudio. Una vez establecido el escenario, se
simula mediante un método computacional un impacto de
rayo con una forma de onda de corriente tipo Heidler con
unos tiempos tomados de la norma IEEE 1410 [6] para el
frente de 5,63 s y para la cola de 77,5 us, con un valor pico
de corriente de 42 kA (promedio para Colombia) [15], y una
altura media entre nube y tierra de 1500 m [9]. A la forma
de onda simulada se le aplica el método de la transformada
rapida de Fourier (FFT) para obtener las componentes
espectrales requeridas para la simulacién de la expresion (1).
Modelado el escenario y aplicando las expresiones antes
mencionadas, se calculd la tension inducida a diferentes

distancias de impacto. Los resultados obtenidos son
graficados en la Fig. 4:
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Fig. 4. Tensi6n inducida en funcién de la distancia.

60 70 80 90 100

http://elektron.fi.uba.ar



Revista elektron, Vol. 1, No. 2, pp. 97-101 (2017)

En negro la tension inducida obtenida con (1), en rojo obtenida con (2),
en azul obtenida con (3).

Para una mejor interpretacion de la gréfica de la Fig. 4
esta se subdivide en dos (tramos) con lo cual se obtienen
dos nuevas gréficas (Fig. 5 y Fig. 6). En la gréfica de la Fig.
5 que corresponde al primer tramo que va de 0 a 20 m, es
observada una diferencia de 27,36 % entre los valores
arrojados por la expresion propuesta y la desarrollada por
Rusck.
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Fig. 5. Primer tramo de induccién. En negro la tension inducida

obtenida con(1), en rojo obtenida con (2), en azul obtenida con (3).
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Fig. 6. Segundo tramo de induccion. En negro la tensién inducida
obtenida con (1), en rojo obtenida con (2), en azul obtenida con (3).

En la gréfica de la Fig. 6 correspondiente al segundo
tramo (20 m en adelante) si bien la diferencia se incrementa
a 39,68 %, es posible observar una similitud en la tendencia
entre la expresion propuesta y la expresion de Rusck.

Por otro lado para efectos tedricos y con el fin de
determinar el comportamiento de la tension inducida en la
region de campo cercano, se establece un limite de 15 km,
considerando que segun la teoria de sistemas radiantes el
campo lejano del rayo esta definido por un criterio segun el
cual el limite inferior del campo lejano r debe ser r > /2
[11], lo que en este caso es igual a 15 km. Para este nuevo
limite se realizan los célculos de la Tensién inducida cuyos
resultados se pueden apreciar en la grafica de la Fig. 7:
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Fig. 7. Tension inducida en la region de campo cercano. En negro la
tension inducida obtenida con (1), en rojo obtenida con (2), en azul
obtenida con (3).

La gréafica de la Fig. 7 permite determinar que la
expresion propuesta sigue la misma tendencia hiperbdlica
de la expresion desarrollada por Rusck, validando de esta
manera la expresion propuesta.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Analizadas las figuras anteriores se puede observar que
comparados los resultados obtenidos con las expresiones (1)
y (2) estos son bastantes similares, con lo cual la expresién
propuesta queda validada con un referente de caracter
internacional sugerido por la norma IEEE 1410 [6] y
desarrollado por Rusck [5].

Por otro lado, si se comparan los resultados obtenidos
entre la expresion (3) y las expresiones (1) y (2) se observa
que si bien son similares en forma son bastante diferentes en
magnitud. Esta diferencia puede tener explicacion en que en
la expresién (3) propuesta y desarrollada por Barbosa [7] no
se considera ni la altura del rayo, ni la permeabilidad
magnética Y parametros que si son tenidos en cuenta en la
expresién propuesta. Adicionalmente la expresién (2) tiene
comportamiento hiperbolico y la (1) de hiperbélico acotado
por una tendencia exponencial, definiendo asi la diferencia
en los metros mas cercanos al punto de impacto del rayo, en
donde los resultados de la expresion (1) son menores que
los de la (2). Al incrementar la distancia la tendencia
exponencial hace que los resultados de la expresion (1)
decrezcan més lentamente que los resultados de la expresion
(2) que decrecen méas rapidamente por la tendencia
hiperbolica. A distancias mayores a los 20 m las dos
expresiones tienden a mostrar un comportamiento

dV,, /dy similar debido a la tendencia hiperbdlica de

ambas.

En otras palabras, las diferencias presentadas pueden
tener su explicacién en un simple hecho basado en que la
expresion (1) propuesta considera la induccién sobre la
totalidad de la linea de distribucion, la variable
permeabilidad magnética i del material de la linea, la
separacion entre conductores y el uso del contenido
espectral del rayo, parametros que no son tenidos en cuenta
por las expresiones (2) y (3).
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V. CONCLUSIONES

Se han modelado las emisiones electromagnéticas
ocasionadas por la descarga de un rayo, considerando al
rayo como una antena monopolo corto sobre un plano de
tierra perfectamente conductor. Se calculé la tensién
inducida en la linea de distribucion de energia eléctrica de
Media Tension mediante una expresion analitica.

La expresion propuesta para el calculo de la tension
inducida por el rayo en lineas de distribucion ha sido
validada confrontandola con las expresiones planteadas por
Rusck [5] y Barbosa [7]. Dicha expresion a diferencia de los
habituales modelos eléctricos, utiliza la teoria de los
sistemas radiantes basidndose en un anélisis de la
propagacién de los CEM asociados al LEMP asumiendo el
rayo como una antena transmisora tipo monopolo y la linea
de distribucion como una antena receptora tipo lazo corto.

Considerando que a diferencia de las expresiones (2) y (3)
en la expresion propuesta se modela la linea de distribucion
como una antena lazo corto y que asimismo, se consideran
las componentes espectrales del rayo ademés de pardmetros
adicionales de la linea de distribucién tales como la
permeabilidad magnética i del material de la linea y la
separacion entre conductores, queda demostrado que la
expresién propuesta es una herramienta valida en el calculo
de la tension inducida desde la perspectiva de la teoria de la
radio propagacion y de los sistemas radiantes.

V1. TRABAJOS FUTUROS

Se plantea como trabajo futuro el establecer un escenario
experimental donde se modele fisicamente una linea de
distribucion 'y se genere artificialmente un pulso
electromagnético similar al que genera un rayo en su
proceso de descarga, para de esta manera obtener
mediciones de las tensiones inducidas por rayos que
impactan a diferentes distancias de la linea y comparar
dichas mediciones con los resultados obtenidos con la
expresién matematica propuesta en el presente articulo.
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